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磁気粘性流体方程式系は, 質量保存則より導かれる密度函数の連続の式, Lorentz 力を外力とする流
速場の Navier-Stokes 方程式, Maxwell-Ohm 方程式系より導かれる線型主要部が 2 階放物型である磁場
の誘導方程式からなる双曲・放物型偏微分方程式系であり, プラズマの巨視的挙動を記述する電磁流体
力学の基礎方程式として知られる. 本博士論文では, 磁気粘性流体方程式系及びそれに関連するプラ
ズマ物理モデルの初期値問題の「解の存在」, 「一意性」, 「初期値連続依存性」の 3つの性質を纏め
た「適切性」を「臨界空間」の枠組みで考察する. ここで初期値連続依存性とは, 解の存在時刻 T>0に
対し初期値が属する函数空間に値を持つ区間[0,T]上の連続写像となる性質であり, 臨界空間とは方程
式を不変に保つ尺度変換に対し, ノルム不変となる函数空間である. 1964 年の Fujita-Kato や 2008 年
の Bourgain-Pavlovicの非圧縮性 Navier-Stokes方程式系の臨界空間に於ける適切性, 非適切性の先行
研究より, 臨界空間は方程式の適切性が示せる最も低い正則性のクラスであると考えられている. 低
い正則性のクラスで初期値問題の適切性を示すことは, 高い振動数や特異性を持つ函数を初期値とし
て扱えることに対応するため, 非常に有意義である.  
 本博士論文の第 1 章では, 磁気粘性流体方程式系と関連するプラズマ物理モデルの導出, 
Fujita-Kato のスケール不変則を概観し, 臨界空間に於ける適切性の先行研究と主定理の相互の関係を
述べる.  
 本博士論文の第２章では, 実補間空間の一種である斉次 Besov空間及び斉次 Fourier-Besov空間に対




い圧縮性流の運動を記述し, 非圧縮性と圧縮性の間に位置付けられるモデルである. 1984 年に
Beale-Kato-Majdaは, 非圧縮性Euler方程式の強解が時間大域的に延長できるための十分条件を渦度函
数の積分量を用いて特徴付けた. このような渦度が満たす十分条件を「渦度正則性判定条件」と呼ぶ. 
本博士論文では, §3.2 で Biot-Savart 則について説明し, §3.3 では, 密度依存型磁気粘性流体方程
式系に対する臨界 Besov空間上の渦度正則判定条件を導出する.  








線型主要部が大きく異なる. 具体的に, 前者は複素 Ginzburg-Landau方程式に類似した放物型・分散型
の主要部を持ち, 後者は放物型方程式となる. また, 磁場が空間遠方で消滅する場合は, 線型化方程
式が流速場の Stokes 方程式と磁場の熱方程式に完全に分離するのに対し, 定数磁場が働く場合は, 流
速場の運動方程式と誘導方程式に定数磁場との外積で表記される低階項を多数有し, 線型化方程式が
分離しない. そこで §4.1 では, 誘導方程式の線型主要部に対する一般化最大正則性評価を証明する. 
（別紙様式５）                                       
得られた最大正則性評価を用いて, §4.2 では十分小さな初期磁場に対する時間局所適切性を臨界
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空間の枠組みで証明する. 特に, 2乗可積分空間をベースにした L2-臨界 Besov空間上では, 初期磁場の
小ささを仮定せずとも時間局所解が存在することを証明する. §4.3 では, 低周波部分に制限をつけた
ハイブリット Fourier-Besov空間上での時間一様評価を証明し, 局所解の延長の議論により時間大域解
の存在を証明する.  
  本博士論文の第 5 章では, バロトロピック条件下で空間遠方で定数磁場が働く Hall 効果を持つ圧縮
性磁気粘性流方程式系の適切性を臨界 Besov空間上で考察する. 磁場が空間遠方で消滅している場合は, 
高い可微分指数を持つ非斉次 Sobolev空間上での時間大域適切性及びエネルギー減衰評価が導出されて
いる. 本博士論文では, Chemin-Lerner 空間上でのエネルギー法を適用することで, 運動方程式と誘導
方程式の低階項を相殺させ, 解の平滑化効果を得るアプリオリ評価を臨界 Besov空間上で導出する. §
5.2 では, 一般化した Hall項に対する Kato-Ponce型交換子評価を用いて, L2-臨界 Besov 空間上での時
間局所適切性を証明し, §5.3 では密度函数の低周波部分に制約を加え, Matsumura-Nishida 型のエネ
ルギー評価を適用することで時間一様評価を導出し時間大域解の構成を行う. また得られた時間大域
解に対するエネルギー減衰評価を導出し, 磁場が時間無限大で定数磁場に収束することを証明する. 
1984年に Umeda-Kawashima-Shizutaは, 圧縮性 Navier-Stokes方程式系, 磁気粘性流体方程式系の一般
系である双曲・放物型保存則系のエネルギー減衰を導く構造条件を導入したが, Hall効果を持つ磁気粘
性流体方程式系は Hall 項を有するが故にこの構造条件を満たさない. 従って, 上述の一般論から減衰
評価を直接得ることは出来ないが, §5.4 では, Hall 効果を持つ場合でも通常の磁気粘性流体方程式系







  申請者はプラズマ流体など磁性流体の時間発展を記述する基礎方程式である, 磁気粘性流体方




導かれる流体密度の連続の式,  ローレンツ力を外力とする流速場の運動方程式, マックスウエル
方程式より導かれ, 線型主要部が二階放物型方程式の 磁気誘導方程式からなる連立非線型偏微分
方程式系であって, 流体方程式として藤田-加藤の原理を適用して取り扱うことができる。  





  次に Hall 効果を伴う非圧縮性 MHD の時間適切性を臨界実補間空間上で考察した. Hall 効果を





性, さらにその解の減衰評価を確立した. さらに非圧縮性 Hall-MHD 方程式に対しては, 前述と同
様に空間遠方で磁場が消滅しない場合の Hall-MHD 方程式の時間局所適切性を, 必ずしも二乗可積
分クラスを基礎としない斉次臨界フーリエ・ベソフ空間において証明し, 小さい初期値に対する
時間大域解の存在を示した. 遠方で消えない磁場を持つ場合、Hall 効果の線形化作用素から発生
する分散効果からルベーグ空間では二乗可積分の場合に適切性が限定される. 適切性の自由度を
確保するため実補間空間であるフーリエ・ベソフ空間を導入し臨界空間で議論を行った. その証
明には,フーリエ・ベソフ空間における, 端点指数を含む最大正則性を発展させ新しい一般化最大
正則性を確立したことと, 双線形評価に工夫を加えて, 比較的簡明に準線形項を評価することに
より証明した. 
  以上のように申請者は自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有すること
を示している。したがって，中里亮介提出の博士論文は，博士（理学）の学位論文として合
格と認める。 
 
